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Vorrichtung und Verfahren zur Reduzierung der Schallemission 

bei Verbrennungsmotoren 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zur Reduzierung der Schallemission von Verbrennungsmotoren. 

Verbrennungsmotoren, wie sie in Automobilen oder Motorradern verwendet 
werden, geben kontinuierlich Abgase des Verbrennungsvorgangs aus dem 
Verbrennungsraum an die Umgebung ab, die durch den Verbrennungsvorgang 
in Schwingung versetzt-wurden und- damit- eine Schallquelle yon erheblicher 
Intensitat darstellen. 

Herkommlich werden Schalldampfer im Abgasstrom von Verbrennungsmoto- 
ren angeordnet, um die Schwingungen und damit die Schallemission der 
Abgase zu dampfen. Bei Automobilen werden regelmaBig mindestens zwei 
Schalldampfer verwendet, ein Vor- oder Hauptschalldampfer und ein End- 
oder Nachschalldampfer. Die Funktion des Vorschalldampfers wird heute 
haufig auch durch einen Katalysator zur Abgasreinigung ubernommen. Die 
Dampfung der Abgase in Schalldampfern fiihrt zu einem erhohten Abgas- 
gegendruck und damit zu Leistungsveriust bzw. Mehrverbrauch des Motors. 
AuBerdem benotigen die Schalldampfer nicht unerheblichen Platz im Motor- 
raum oder am Fahrzeugboden und stellen ein nicht nutzbringendes Zusatz- 
gewicht am Fahrzeug dar. 



Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht demgemafi darin, eine Vor- 
richtung zur Minderung der Schallemission von Verbrennungsmotoren bereit- 
zustellen, die ohne Schalldampfer oder zumindest mit kleineren Schalldamp- 
fern auskommt. 

5 

Diese Aufgabe wird durch die erfindungsgemafie Vorrichtung und ein ent- 
sprechendes Verfahren zur Behandlung von Abgasen eines Verbrennungs- 
motors geldst. Die erfindungsgemafie Vorrichtung umfafit eine Vorrichtung 
zur Sammlung und Ableitung der Abgase aus dem Verbrennungsmotor, einen 

10 ersten Schallwandler zur Umwandlung von Schallwellen in Signale, die ein 
Mafi fiir die Amplitude und fur die Phase der Schallwellen sind, und einen 
zweiten Schallwandler zur Umwandlung der Signale ; n Kompensationsschall- 
wellen, die eine Amplitude und Phase aufweisen, sodafi sich die 
Schallwellen und die Kompensationsschallwellen wenigstens teilweise aus- 

15 loschen, wobei der erste Schallwandler und der zweite Schallwandler in der 
Vorrichtung in dem Strom der Abgase angeordnet sind. 



Die Vorrichtung zur Sammlung und Ableitung der Abgase aus dem Ver- 
brennungsmotor ist typischerweise ein Abgaskrummer oder ein anderes 

20 Abgassammelrohr. Der erste Schallwandler kann ein Mikrophon sein, das die 
i 0 Schallwellen, die von dem Abgasstrom ausgesandt werden, aufnimmt und in 

ein Signal, etwa ein elektrisches Signal umwandelt, das ein MaB fur die 
Amplitude und fur die Phase der Schallwellen am Ort des Schallwandlers 
ist. Der zweite Schallwandler kann ein Lautsprecher sein, der aufgrund des 

25 Signals des ersten Schallwandlers Kompensationsschallwellen aussendet, die 
eine Amplitude und eine Phase aufweisen, sodafi sich die Schallwellen und 
die Kompensationsschallwellen mindestens teilweise gegenseitig ausloschen. 
Die Schallwellen und die Kompensationsschallwellen konnen dabei gleiche 
Amplitude und entgegengesetzte Phase aufweisen. Vorzugsweise ist jedoch 

30 die Amplitude der Schallwellen etwas grofier als die Amplitude der Kom- 



pensationsschallwellen, sodafi ein Restschall des Verbrennungs motors horbar 
bleibt, um Passanten vor herannahenden Fahrzeugen zu warnen, oder um 
dem Fahrzeug ein bestimmtes erwiinschtes Klangbild ("Sound") zu verleihen. 
Ein weiterer Grund fur die Beibehaltung eines Restschallpegels des Motors 
liegt darin, daB bei einer nahezu vollstandigen Kompensation des Abgas- 
schalls andere Gerausche in unerwunschter Weise akustisch in den Vorder- 
grund treten. Der registrierte Schall kann in einem Mikroprozessor einem 
oder mehreren Verarbeitungsschritten unterzogen werden, zum Beispiel einer 
Fourieranalyse, um den Kompensationsschall moglichst genau zu wahlen. Die 
Verwendung eines Mikroprozessors erlaubt iiberdies die Steuerung der 
Kompensationsschallemission nach einem Kennfeld, etwa in Abhangigkeit von 
Parametern, die die Beschaffenheit der Abgasschallwellen beschreiben, oder 
in Abhangigkeit von Fahrzeug- oder Motorparametern, wie Geschwindigkeit, 
Drehzahl, Gaspedalstellung. Zum Beispiel kann bei steigender Geschwindig- 
keit oder Drehzahl der auflere Schallpegel des Fahrzeugs dadurch konstant 
gehalten werden, daB die prozentuale Kompensation des Abgasschalls immer 
hoher wird, also die Amplitude der Kompensationsschallwellen relativ immer 
mehr an die Amplitude der Schallwellen angepafit wird. Ein Mikroprozessor 
kann auch eine Adaptierung der Schallwellenkompensation, etwa von starker 
auf weniger starke Kompensation ermoglichen. 

Der erste und zweite Schallwandler, beispielsweise das Mikrophon und der 
Lautsprecher, sind erfindungsgemaB in der Vorrichtung zur Sammlung und 
Ableitung der Abgase aus dem Verbrennungsmotor, beispielsweise dem 
Abgassammelrohr, angebracht. Die Anbringung der Kompensationseinheit 
(erster und zweiter Schallwandler, gegebenenfalls separater Mikroprozessor) 
erfolgt moglichst nahe dem Brennraum, da hier das Frequenzspektrum der 
Abgasschallwellen noch am engsten ist. Andererseits kann es notig sein, die 
Schallkompensation erst weiter von dem Brennraum entfernt vorzunehmen, 
um die Schallwandler nicht zu hohen Temperaturen auszusetzen. Die Anord- 
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nung der Schallkompensationseinheit direkt in dem Abgasrohr erlaubt eine 
direkte Einwirkung auf die von den Abgasen ausgesandten Schailwellen. Die 
Anordnung des zweiten Schallwandlers, also etwa des Lautsprechers, erfolgt 
vorzugsweise zentral in dem Abgasrohr. Diese symmetrische Bauweise 

5 schafft vor allem kontrolliertere akustische Bedingungen. Vorzugsweise ist 
der zweite Schallwandler in der Vorrichtung zur Sammlung und Ableitung 
der Abgase entgegen dem Strom der Abgase angeordnet. Damit ist der 
zweite Schallwandler gegen direkte Beaufschlagung durch die Abgase und 
damit auch gegen Verschleifl und Verschmutzung geschtitzt. Dabei wird der 

10 zweite Schallwandler vorteilhafterweise gegen den Strom der Abgase durch 
eine stromungsgunstige Abdeckung abgeschirmt. Dadurch wird die Stoning 
des Abgasstroms, also die Bildung von Turbulenzen in dem Abgasstrom, 
durch die Anbringung des zweiten Schallwandlers in dem Abgasstrom ver- 
mindert. 

15 

Besonders vorteilhaft ist es, ~ wenn "aiich der erste - Schallwandler. entgegen _ _ 
dem Abgasstrom angeordnet wird, denn dadurch erfaBt der erste Schallwand- 
ler unmittelbar den Schall in Amplitude und Phase an dem Ort, an dem der 
zweite Schallwandler diesen Schall auch kompensieren soil, und zwar ohne 

20 eine Beeintrachtigung der Schallmessung durch Anstromung. Auflerdem kann 
der erste Schallwandler in diesem Fall mit dem zweiten Schallwandler zu 
einer kompakteren Einheit zusammengefaBt werden, die den Abgasstrom in 
dem Abgasrohr weniger stort und damit die Effizienz der Schallkompensation 
erhoht. Besonders kompakt kann diese Einheit ausfallen, wenn der erste 

25 Schallwandler in dem zweiten Schallwandler angeordnet wird. Dabei kann 
der erste Schallwandler einfach nur in einem Ausschnitt in dem zweiten 
Schallwandler angeordnet sein, also von diesem raumlich umgeben, aber an 
sich selbststandig sein. Die beiden Schallwandler konnen aber auch voll 
ineinander integriert sein, also ein einziges integriertes Bauteil bilden. 
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Weitere Vortetle der erfindungsgemaBen Vorrichtung konnen sich ergeben, 
wenn die Vorrichtung zur Sammlung und Ableitung der Abgase, die die 
beiden Schallwandler enthalt, auch einen Katalysator, wie er regelmafiig zur 
Abgasnachbehandlung bei Verbrennungsmotoren notwendig ist, aufweist. Der 
Katalysator kann namlich zur BeeinfluBung des Abgasstroms ausgenutzt 
werden, sodaB die folgende Schallkompensation noch zielgenauer und damit 
erfolgreicher durchgefiihrt werden kann. Besonders vorteilhaft ist es, wenn 
der Katalysator derart ausgebildet und in der Vorrichtung derart angeordnet 
ist, daB er den Strom der Abgase an seinem AuslaB weitgehend parallel in 
die Vorrichtung abgibt. Damit findet die Schallkompensation in einem 
aerodynamisch moglichst homogenen und definierten Umfeld statt. 

ErfindungsgemaB wird auch eine Vorrichtung zur Minderung der Schall- 
emission eines Verbrennungsmotors bereitgestellt, die einen ersten Schall- 
wandler zur Umwandlung von Schallwellen in Signale, die ein MaB fur die 
Amplitude und fur die Phase der Schallwellen sind, und einen zweiten 
Schallwandler zur Umwandlung der Signale in Kompensationsschallwellen, 
die eine Amplitude und Phase aufweisen, sodafl sich die Schallwellen und 
die Kompensationsschallwellen wenigstens teilweise ausloschen, aufweist, 
wobei die Vorrichtung, eine Schallkompensationseinheit, in einer Vorrichtung 
zur Sammlung und Ableitung der Abgase aus dem Verbrennungsmotor 
angebracht werden kann. Eine derartige Vorrichtung kann als integrates 
Bauteil in ein Abgassammelrohr auf einfache Weise eingesetzt und ausge- 
tauscht werden. Eine derartige Kompensationseinheit erlaubt eine einfache 
Handhabung in der Praxis, ahnlich wie eine Lamda-Sonde. Allerdings muB 
sichergestellt werden, daB die Montage der Kompensationseinheit in dem 
Abgasrohr mit der erforderlichen Genauigkeit erfolgt, urn eine wirksame 
Schallkompensation zu erzielen. Dies kann beispielsweise durch einen genau 
gearbeiteten Einbausatz, etwa ein Gewinde mit Positionskontrolle, geschehen. 
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Erfindungsgemafl wird auch ein Verfahren zur Reduzierung von Abgasschall 
bei Verbrennungsmotoren bereitgestelk, das die Anbringung eines ersten und 
eines zweiten Schallwandlers mit obigen Eigenschaften in einem Abgasrohr 
umfafit. 
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Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren beschrieben. Dabei 
zeigen: 

Figur 1: Ein Beispiel fiir eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur Be- 
io handlung von Abgasen aus einem Verbrennungsmotor. 

Figur 2: Schematisches Schaltbild zur Funktion einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung. 

Figur 1 zeigt ein Abgassammelrohr 2 zur Sammlung und Ableitung eines 
is Abgasstroms, der durch einen Doppelpfeil 3 symbolisiert ist, aus einem 
nicht gezeigten Verbrennungsmotor, der in Richtung des Pfeils 1 angeordnet 
ist. Das Abgassammelrohr 2 enthalt in einer Aufweitung 14 einen Kataly- 
sator 10, etwa einen fur Kraftfahrzeuge geeigneten Metallkatalysator. Dieser 
hat einen Eingang 11 und einen Ausgang 12 fiir die Abgase 3. Seine innere 
20 Struktur ist derart gewahlt, dafi die Abgase 3 den Katalysator 10 an dessen 
AuslaB 12 in weitgehend parallelem, also wirbelfreiem GasfluB verlassen. 

Der Katalysator 10 bewirkt hier eine starke Gleichrichtung des vor dem 
Katalysator 10 weitgehend ungerichteten Schallfeldes der Abgase 3. In dem 

25 Katatalysator 10 werden die zur Langsrichtung des Katalysators 10 senkrecht 
stehenden Anteile der Schallwellen stark gedampft, sodaB die langsgerichteten 
Anteile der Schallwellen bevorzugt durchgelassen werden und sich ein relativ 
gut gleichgerichtetes Schallfeld nach dem Katalysator 10 ausbildet, das zu 
der Abstrahlebene des zweiten Schallwandlers 7, also zur Kompensations- 

30 schallebene weitgehend parallel ist. 



Falls eine Kuhlung der Abgase 3 nach deren Austria aus dem Katalysator 
10 und vor der (Compensation erwiinscht ist, kann nach dem Katalysator 10 
eine Kiihleinheit innerhalb des Umfangs des Abgasrohrs 2 angeordnet wer- 
den. 

Nach Verlassen des Katalysators 10 treffen die Abgase 3 auf eine Schall- 
reduktionseinheit 13, die aus einem Lautsprecher 7 und einem in dessen 
Mitte angeordneten Mikrophon 4 besteht. Dabei ist das Mikrophon 4 in dem 
Lautsprecher 7 angeordnet, um einerseits Platz zu sparen und um anderer- 
seits den Schall moglichst genau dort zu erfassen, wo dann auch die Kom- 
pensationsschallwellen ausgesandt werden. Beide Schallwandler, also das 
Mikrophon 4 und der Lautsprecher 7, sind entgegen dem Abgasstrom 3 
angeordnet, um generell deren Beaufschlagung mit Abgasen zu vermeiden. 
Dies vermeidet einerseits deren Verschmutzung durch die Abgase 3 und 
deren Beschadigungen durch feine, sich ablosende Katalysatorpartikel und 
vermindert- andererseits den Stromungswiderstand der Kompensationseinheit 
13. 

Die Baueinheit 13 ist dabei mit einer stromungsgiinstigen Verkleidung 9 
gegen den Abgasstrom 3 aus dem Katalysator 10 abgeschirmt. Diese Ver- 
kleidung erstreckt sich vorteilhafterweise von der Halterung der Kompensa- 
tionseinheit 13 bis zu deren Sockei 17 an der Wand des Abgasrohrs 2. Die 
Einheit 13 soil dabei schwingungsfrei in der Vorrichtung 2 angebracht 
werden. In dem Geratesockel 17 ist auch der Mikroprozessor bzw. eine ent- 
sprechende elektronische Schaltung fiir die Bearbeitung der Signale 6 zwi- 
schen dem Mikrophon 4 und dem Lautsprecher 7 angeordnet. Die Tempera- 
turen in dem Sockei 17 sind deutlich geringer als in dem Abgasstrom 3, 
sodafi der Mikroprozessor dort problemlos untergebracht werden kann. Uber 
die Elektrozuleitung 18 wird die Einheit 13 mit Strom versorgt. Die Kom- 
pensationseinheit 13 wird durch eine Montageoffnung 15 in der Vorrichtung 



2 in diese eingefuhrt und darin etwa mit Hiife eines exakten Schraubgewin- 
des oder einer entsprechend genau funktionierenden Steckverbindung fixiert. 
Damit ist die Vorrichtung 13 auf einfache Weise montierbar und demontier- 
bar, also im Fall eines Schadens auch leicht austauschbar. Die Fixierung 
und Justierung der Einheit 13 in der Vorrichtung 2 muB allerdings so genau 
erfolgen, dafl die Schallkompensation dauerhaft zuverlassig funktioniert. 

F»gur 1 zeigt weiterhin eine Lambda-Sonde 19 mit ihrer Strom- und Steuer- 
zuleitung, die in ahnlicher Weise in dem Abgassammelrohr 2 angebracht ist, 
wie die Schallkompensationseinheit 13. 

In Figur 1 ist die Einheit 13 zentral in dem Abgassammelrohr 2 angeordnet, 
sodafi symmetrische und damit gut kalkulierbare aerodynamische und akusti- 
sche Verhaltnisse gegeben sind. Sie ist in der Aufweitung 14 angeordnet, 
wo infolge des groBeren Stromungsdurchmessers die Stromungsgeschwin- 
digkeit der Abgase 3 deutlich reduziert ist. 

Mach der Schallkompensationseinheit 13 verengt sich das Sammelrohr 2 zu 
einem kleineren Querschnitt 16. Das MaB der Schallkompensation kann hier 
auf ein beliebiges Niveau eingestellt werden, indem die Amplitude der Kom- 
pensationsschallwellen variiert wird. Diese wird vorzugsweise unterhalb der 
Amplitude der Abgasschallwellen liegen, um einen Restschall zu erhalten, 
der sowohl Warnfunktion haben, wie auch der SchaflFung eines bestimmten 
erwunschten Klangbildes dienen kann. 

Diese Art und Weise der Schallkompensation ist nicht nur gewichtssparend 
und raumokonomisch, sondern auch einfach und damit kostengiinstig. 

Figur 2 zeigt ein Prinzipschaltbild der Bauteile einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zur Behandlung von Abgasen eines Verbrennungsmotors. 



Die Abgasschallwellen 5 treffen auf den ersten Schallwandler 4, etwa ein 
Mikrophon. das die Schallwellen 5 in Signale 6, zum Beispiel elektrische 
Signale umwandelt. Die Schallwellen 5 stellen regelmaBig ein komplexes 
Klangbild dar, sodaB in einer Recheneinheit beispielsweise eine Fourier- 
analyse durchgefiihrt werden muB, um dieses Klangbild in Sinusschwin- 
gungen von bestimmter Frequenz, Amplitude und Phase zu zerlegen, von 
denen eine in Figur 2 gezeigt ist. Die Recheneinheit kann dabei integriert 
oder extern angeordnet sein. 

Die Signale 6, die das Klangbild der Abgasschallwellen beschreiben, werden 
dann an den zweiten Schallwandler 7, also etwa einen Lautsprecher, geleitet, 
der dementsprechende Kompensationsschallwellen 8 ausgibt, die sich zu 
einem Gegenklangbild zusammensetzen. Die einzelnen Kompensationsschall- 
wellen 8 entsprechen den durch Fourier-Zerlegung erhaltenen Abgassinus- 
schwingungen. Die Kompensationswellen 8, von denen eine in Figur 2 
beispielhaft dargestellt 1st, weisen im Vergleich zu den zugehorigen Abgas- 
schallwellen 5 umgekehrte, das heiBt um 180° verschobene Phase, gleiche 
Frequenz und gleiche oder annahernd gleiche Amplitude auf. 

Die vorliegende Erfindung erlaubt somit die Reduzierung des Abgasschalls 
eines Verbrennungsmotors ohne die Verweudung von Schalldampfern oder 
unter Verwendung von kleineren Schalldampfern zur Dampfiing von Rest- 
schall. Damit wird der Abgasgegendruck des Abgassystems erheblich redu- 
ziert, sodaB die Leistungsverluste des Motors und damit der Verbrauch bei 
gegebener Leistung sinken. 
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1. Vorrichtung zur Behandlung von Abgase n eines Verbrennungsmotors (1) 



mit einer Vorrichtung (2) zur Sammlung und Ableitung der Abgase (3) 
aus dem Verbrennungsmotor (1), 
gekennzeichnet durch 

a) einen ersten Schallwandler (4) zur Umwandlung von Schallwellen 
(5) in Signale (6), die ein MaB fur die Amplitude und fiir die 
Phase der Schallwellen (5) sind, und 

b) einen zweiten Schallwandler (7) zur Umwandlung der Signale (6) 
in KompehsatioKschaLllwellen "(8); die eine~ Amplitude und Phase 
aufweisen, sodafl sich die Schallwellen (5) und die Kompensations- 
schallwellen (8) wenigstens teilweise ausloschen, wobei 

c) der erste Schallwandler (4) und der zweite Schallwandler (7) in der 
Vorrichtung (2) in dem Strom der Abgase (3) angeordnet sind. 



25 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schallwandler (7) entgegen dem Strom der Abgase (3) angeordnet ist, 
sodaB die Kompensationsschallwellen (8) in Stromungsrichtung der 
Abgase (3) ausgesandt werden. 
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3. 



Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Schallwandler (7) gegen den Strom der Abgase (3) durch eine stro- 
mungsgiinstige Abdeckung (9) abgeschirmt ist. 
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Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
erste Schallwandler (4) entgegen dem Strom der Abgase (3) angeordnet 
ist. 

Vorrichtung nach einem der */r»rhar<roVipnHAn AncnnioVip H^HiirrVi 
kennzeichnet, daB der erste Schallwandler (4) in dem zweiten Schall- 
wandler (7) angeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vorrichtung (2) einen Katalysator (10) mit einem 
Einlafi (11) und einem AuslaB (12) fur die Abgase (3) enthalt. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kataly- 
sator (10) derart ausgebildet und in der Vorrichtung (2) derart angeord- 
net ist, daB er den Strom der Abgase (3) an seinem AuslaB (12) derart 
in die Vorrichtung (2). abgibt, . dafi ein zur Kqmpe^ationsschallebene 
weitgehend paralleles Schallfeld in der Vorrichtung (2) entsteht. 

Vorrichtung (13) zur Minderung der Schallemission eines Verbrennungs- 
motors (1), gekennzeichnet durch 

einen ersten Schallwandler (4) zur Umwandlung von Schallwellen (5) in 
Signale (6), die ein Mafl fiir die Amplitude und fur die Phase der 
Schallwellen (5) sind, und 

einen zweiten Schallwandler (7) zur Umwandlung der Signale (6) in 
Kompensationsschallwellen (8), die eine Amplitude und Phase aufweisen, 
sodaB sich die Schallwellen (5) und die Kompensationsschallwellen (8) 
wenigstens teilweise ausloschen, wobei 

die Vorrichtung (13) derart gestaltet ist, daB sie in einer Vorrichtung 
(2) zur Sammlung und Ableitung der Abgase (3) aus dem Verbren- 
nungsmotor (1) angebracht werden kann. 



* 
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Zusammenfassung 



10 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Behandlung 
von Abgasen eines Verbrennungs motors (1), der eine Vorrichtung (2) zur 
Sammlung und Ableitung der Abgase (3) aus dem Verbrennungsmotor (1) 
umfafit. Dabei wird erfindungsgemaB ein erster Schallwandler (4) zur Um- 
wandlung von Schallwellen (5) in Signale (6), die ein MaB fiir die Am- 
is plitude und fur die Phase der Schallwellen (5) sind, und ein zweiter Schall- 
wandler (7) zur Umwandlung der Signale (6) in Kompensationsschallwellen 
(8), die eine Amplitude und Phase aufweisen, sodali sich die Schallwellen 
(5) und die Kompensationsschallwellen (8) wenigstens teilweise ausloschen, 
in der Vorrichtung (2) in _dem Strom der Abgase (3), vqrzugsweise zentral 
20 angeordnet. 
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